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RESUMEN
Se investigan las diferencias entre la capacidad de retención hídrica de suelos
mediterráneos sobre litología caliza sometidos a diferentes usos: incendiados y
bajo pastoreo intensivo. En estos mismos suelos se valoran las relaciones entre
estructura del suelo y capacidad de retención hídrica a diversos puntos de la
curva de retención. Agregados de pequeño tamaño y materia orgánica influyen
positivamente y de manera considerable en la capacidad de retención en casi todos
los puntos de la curva de retención determinados. Agregados de gran tamaño y
microagregados estables en agua influyen negativamente. La combinación de
agregados de tamaño 1-0,105 mm y el contenido en materia orgánica predicen
bastante bien la capacidad de retención a niveles bajos de succión (pF 0,4 YpF 1).
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ABSTRACT
The differences between the water holding capacity of Mediterranean soils
developed on limestones and under different land uses (burnt and overgrazed
soils) are investigated. The relationships between soil structure and soil moisture
characteristic at different levels of the water retention curve in these same soils
are evaluated. Organic matter and small sized aggregates are positively related to
the water holding capacity. Large sized aggregates and waterstable
microaggregates are negatively related to the water holding capacity of the soils.
The combination of aggregates at 1-0,105 mm and organic matter content predict
quite well the water retention capacity at lower suction levels (pF 0,4 and pF 1).
Key words: pF, water holding capacity, aggregation, organic matter
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INTRODUCCIÓN
Numerosos trabajos han demostrado que la textura es una de las
características de los suelos que influyen más en su capacidad de retención
hídrica (JAMISON & KROTH, 1958, SALTER & WILLIAMS, 1965, SALTER el
al., 1966, ABROL el al., 1967, PETERSEN el al., 1968, KHUMAR GHOSH, 1980,
ARYA & PARIS, 1981, DE JONG el al., 1983, AINA & PERIASWAMY, 1985).
Asimismo la combinación de variables texturales, contenidos en carbono
orgánico y densidad aparente han proporcionado ecuaciones que predicen
bastante bien algunos puntos característicos de la curva de retención hídrica de
los suelos (SALTER el al., 1966, DE JONG el al., 1983, VEREECKEN el al., 1989,
EMERSON, 1995, MARTÍNEZ FERNÁNDEZ, 1994).
Por otro lado, se sabe que la estructura de un suelo esta íntimamente
ligada y condicionada por su textura (SMITH el al., 1978) y concierne a la
organización de partículas primarias en agregados (QUIRCK, 1978). Gran parte
de la importancia de la estructura del suelo reside en el papel que desempeña
en relación con su comportamiento hídrico. Las características de retención
hídrica de un suelo están enormemente determinadas por su porosidad
(CRONEY & COLEMAN, 1954), tanto cantidad como distribución del tamaño
de los poros, y la porosidad es definida en gran medida por la estructura del
suelo (MARSHALL & HOLMES, 1979).
En suelos mediterráneos se ha abordado la importancia del factor
textural, densidad y materia orgánica del" suelo en l~ definición de sus
características de retención hídrica (MARTINEZ FERNANDEZ, 1994) y su
relación con otras características químicas (ORTEGA el al., 1994). En este
trabajo se plantea la tarea de definir la importancia que tiene el factor
estructural en las características de retención hídrica. Dadas las complicadas
relaciones entre estructura y características hídricas de los suelos (BOIX el
al.,1996, en este mismo volumen) intentamos evaluar la importancia de la
agregación, en combinación con el contenido en materia orgánica, en las
características de retención hídrica de un grupo de suelos mediterráneos, de
características físicas y químicas similares, aunque sometidos a diferentes usos,
pero considerados representativos de muchos suelos mediterráneos sobre
litología caliza.
ÁREA DE ESTUDIO Y MÉTODOS
Los suelos a partir de los cuales se ha desarrollado el estudio se
localizan en dos zonas distintas de la cuenca mediterránea (Figura 1), en
Alicante (España) y Creta (Grecia). En cada una de estas zonas se muestrearon
suelos de características similares a lo largo de dos transectos altitudinales.
Ambos transectos se extienden entre 1000 ó 1100 (en el caso de Creta) y 100
metros de altitud con variaciones en precipitaciones y temperatura debidas a
la variación en altura
Todos los suelos muestreados se desarrollan en litologías calizas y poseen
características físicas, químicas y morfológicas similares que los hacen
comparables de algún modo. Sin embargo difieren en su uso, los suelos de
Alicante se encuentran afectados por incendios sucesivos, los últimos en 1991-92-
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93 (depende de la zona del transecto). Los suelos en el transecto de Creta están
sometidos a un pastoreo intensivo. Además en ambas zonas aparecen terrazas
de cultivo abandonadas en algunas laderas y fondo de los valles. Todos los
suelos muestreados se localizan en laderas de exposición Sur. Los muestreos
fueron realizados en el otoño de 1994 en Alicante y en la primavera de 1995 en
Creta.
El muestreo para la determinación de las características de retención
hídrica se realizó a 0-5 cm de profundidad (con anillo standard de volumen
conocido = 100 cm3), así como para la determinación del contenido en materia
orgánica y el análisis de la agregación. El análisis de los datos ha sido
realizado sobre un conjunto de 52 muestras.
La determinación de los diversos puntos de la curva de retención
hídrica fue realizada con el procedimiento standard utilizado en el área de
Física de Suelos del Departamento de Geografía Física y Suelos de la
Universidad de Amsterdam, basado en la utilización de cajas de arena y
caolinita a diferentes presiones de succión para la determinación de los pF 0,4,
1, 1,5, 2 Y 2,7 Y aparato de presión con membrana para la determinación de los
pF 3,4 Y 4,2. Se determinó el contenido en materia orgánica y el análisis de la
agregación consistió en la distribución de macroagregados por tamaños (con
eliminación de piedras y hojarasca >2 mm) y determinación de los
microagregados estables en agua en la fracción < 0,105 (Boix Fayos et al., 1994)
Los suelos en el transecto de Alicante fueron clasificados como
Leptosoles líticos y Luvisoles crómicos, los contenidos en arcilla de los
horizontes superficiales varían entre el 20 y el 40%, los contenidos en materia
orgánica varían entre 3 y 12 %. Los suelos en el transecto de Creta habían sido
clasificados anteriormente como Regosoles eútricos y Luvisoles crómicos, con
contenidos en arcilla en el horizonte superficial que varían entre el 31 y el 55
% Y los contenidos en materia orgáncia entre 3 y 6 %.(BOIX FAYOS et al.,
1995).
RESULTADOS
En primer lugar se analizó la influencia de los diferentes usos sobre la
capacidad de retención hídrica en los diversos puntos de la curva de retención
determinados. La tabla 1 muestra las medias de contenido en agua en cada uno
de los puntos de la curva analizados para los suelos agrupados según su uso (Q
= suelos quemados, P = suelos sometidos a pastoreo), su coeficiente de variación
y la existencia de diferencias significativas o no.
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Humedad CV(%) Humedad CV (%) F-test
3 ·3 3 ·3(cm cm ) (cm cm )
enQ en P
pFO,4 0,64 22,03 0,52 7,44 21,45***
pF 1 0,57 27,48 0,49 8,93 7,84**
pF 1,5 0,50 29,34 0,44 9,42 3,56*
pF2 0,41 24,48 0,40 9,27
pF2,7 0,34 22,84 0,34 10,72
pF3,4 0,27 24,1 0,34 18,40 18,52***
pF4,2 0,22 20,81 0,24 16,49 3,58*
Tabla 1. Valores medios de humedad a diferentes presiones de succión en suelos quemados
(Q) y suelos sometidos a pastoreo (Q), coeficientes de variación (CV) y análisis de varianza
(F-test) (Diferencia significativa a ***p<O,OOl, **p<O,Ol, *p<O,l, - no hay diferencia
significativa).
Las diferencias entre los grupos son especialmente significativas a pF
0,4 (presión de succión cercana a la saturación) y a pF 3,4 (presión de succión
cercana al punto de marchitez) y no son significativas a presiones de succión
cercanas al punto de capacidad de campo (entre pF 2 Y pF 2,7). Cabe señalar
que las diferencias establecidas son de distinta naturaleza, si bien a pF bajos
(0,4, 1 Y 1,5) los suelos quemados muestran mayor capacidad de retención
hídrica, a pF elevados (3,4 y 4,2) son los suelos sometidos a pastoreo los que
muestran una mayor capacidad de retención.
En segundo lugar, la tabla 2 muestra las correlaciones establecidas entre
las distintas variables de agregación, materia orgánica y capacidad de
retención hídrica en los diversos puntos de la curva analizados. La humedad
del suelo a cualquiera de los niveles de succión determinados se relaciona
positivamente con el contenido en materia orgánica y la proporción de
agregados en fracciones pequeñas (1-0,105 mm y < 0,105 mm); y se relaciona
negativamente con la proporción de agregados en fracciones grandes (5-2 mm y
10-5 mm) y la proporción de microagregados « 0,105 mm).
A partir de estas correlaciones se intentaron unas ecuaciones de
regresión múltiple para definir diversos puntos de la curva (Tabla 3). La figura
2 muestra la relación entre valores medidos y valores estimados a partir de
dichas ecuaciones.
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% A % A % A % A %A %A 0¡ó MSA < 0¡ó MO
> 10 10-5 5-2 2-1 1-0,105 <0,105m 0,105
mm mm mm mm mm m mm
pFO,4 -0,5193*** -0,5143*** 0,6821 *** 0,4769*** -0,4737*** 0,6424***
N= 52 N= 52 N=52 N=52 N=50 N=52
pF 1 -0,4540*** -0,5796*** 0,6671 *** 0,5285*** -0,4418*** 0,6372***
N= 52 N= 52 N=52 N=52 N=50 N=52
pF 1,5 -0,3809** -0,5969*** 0,6315*** 0,5103*** -0,4391 ** 0,5743***
N= 52 N= 52 N=52 N=52 N=50 N=52
pF2 -0,2858* -0,5828*** 0,5359** -0,4154** 0,4950
N= 52 N=52 N=52 N=50 N=52
p=o,ooo
pF2,7 -0,4927*** -0,4255** 0,4680***
N=52 N= 50 N=52
pF3,4 - 0,3311 * 0,2743* - 0,2956*
N= 52 N= 52 N= 50
pF4,2 -o, 3209*
N=52
Tabla 2. Matriz de correlación entre distintos pF y proporción de agregados a diversos
tamaños (% A > 10 mm = % agregados en la fracción> 10 mm, % A lO-S mm = % agregados en
la fracciónl0-S mm, % A S-2 mm= % de agregados en la fracción S-2 mm, %A 2-1 mm = % de
agregados en la fracción 2-1 mm, % A 1-0,10S mm= % de agregados en la fracción 1-0,OlS mm,
% A< O,10S mm, % M5A = porcentaje de microagregados estables en agua < O,10S mm) y
materia orgánica (% MO) (Valores significativos a ***p<O,OOl, **p<O,Ol, *p<O,l, - no
significativo)
Ecuaciones R R2 P «)
pF 0,4 = 0,26+0,023 (% MO)+ 0,006 (% A 1-0,015 mm) 0,82 0,68 0,000
pF 1 = 0,21 + 0,023 (% MO)+ 0,006 (% A 1-0,105 mm) 0,81 0,66 0,000
pF 1,5 = 0,43+0,014(% MO)-0,004(0/0 A 5-2 mm) + 0,003 (% A 1-0,105 0,78 0,61 0,000
mm)-0,0013 (% MSA)
pF 2 = 0,4+0,01 (% MO)-0,003 (% A 5-2 mm)+0,001 (%A 1-0,105 mm) + 0,70 0,50 0,000
0,001 (% A< 0,105 mm)
pF 2,7 = 0,43 +0,01 (% MO)-0,001 (% A 5-2 mm)-0,001 (% MSA) 0,64 0,41 0,000
pF 3,4 = 0,6-0,01 (5-2 mm)-0,003 (% A 1-0,105 mm)-0,002 (% MSA) 0,56 0,31 0,000
Tabla 3. Ecuaciones de regresión múltiple para determinar la capacidad de retención hídrica
a determinados pF a partir del contenido en materia orgánica (% MO) y variables de
agregación ( % A 1-0,10S mm= porcentaje de agregados en la fracción 1-0,OlS mm, % A S-2
mm= porcentaje de agregados en la fracción S-2 mm, % M5A = porcentaje de microagregados
estables en agua < O,10Smm)
DISCUSIÓN
Los dos grupos de suelos analizados están som~tidos a un stress
considerable como consecuencia de los incendios y el pastoreo intensivo al que
están o han estado sometidos. Entre ambos gru.pos aparecen diferencias
significativas en varios de los puntos de las curvas ele retención hídrica
determinados. Los suelos sometidos a pastoreo, con una densidad aparente
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significativamente más elevada (1,07 g cm-3 frente a 0,95 g cm-3 de los suelos
quemados, p< 0,01), son capaces de retener menos agua a pF 0,4, 1 Y l,S y más
agua pF 3,4 Y 4,2 que los suelos quemados (Tabla 2). La compactación de los
suelos supone una alteración de la distribución del tamaño de los poros y
produce una disminución del agua retenida a succiones bajas y un incremento del
agua retenida a succiones elevadas. Croney & Coleman (1954) encuentran los
mismos resultados en suelos desarrollados sobre diferentes litologías.
Por otro lado, algunas variables de agregación del suelo en combinación
con el contenido en materia orgánica han permitido la obtención de unos
modelos de regresión múltiple,' que si bien no obtienen coeficientes de regresión
tan elevados como los obtenidos por otros autores a partir de variables
texturales (ABROL el al., 1969, AINA & PERIASWAMY,198S, KUMAR
GHOSH 1980) o a partir de la combinación de variables texturales con materia
orgánica y densidad aparente (SALTER el al., 1966,,, ARYA & P~RIS, 1981, DE
JONG el al., 1983, VEREECKEN el al., 1989, MARTINEZ FERNANDEZ, 1994),
son bastante satisfactorios para predecir la capacidad de rentención,
especialmente a niveles de succión bajos. Además estas ecuaciones nos permiten
corroborar la importancia de la agregación del suelo junto con el contenido en
materia orgánica en la capacidad de retención hídrica de un suelo, al menos a
bajos niveles de succión.
Así pues, la agregación del suelo parece tener más influencia en la
capacidad de retención a niveles bajos de succción. A medida que la presión de
succión aumenta la agregación pierde importancia en la capacidad de retención
hídrica de un suelo en favor de las características texturales y quizás de
algunas características químicas qel suelo. En este sentido, la fracción de
agregados 1-0,10S mm se relaciona positivamente con el contenido en agua a
todos los niveles de succión por debajo e inclusive de la capacidad de campo
(entre pF 2 Y pF 2,7). Esta fracción proporciona una porosidad adecuada que
favorece la retención hídrica, al menos hasta la capacidad de campo. Las
fracciones de agregados de tamaño grande (lO-S y 5-2 mm) y el porcentaje de
microagregados estables en agua se relacionan negativamente con las
capacidades de retención en la mayoría de los puntos de la curva de retención
determinados. Aunque esta cuestión es difícil de clarificar, la clave podría
estar en la inadecuada distribución del tamaño de poros causada por el
aumento de estas fracciones de agregados en el suelo (RENGASAMY &
KRISHNA MURTI, 1978), en el primer caso demasiado grandes y en el segundo
caso demasiado pequeños.
CONCLUSIONES
En los dos grupos de suelos examinados, aparecen diferencias
significativas en varios puntos de la curva de retención hídrica, poniendo de
manifiesto la importancia del factor usos en las características de retención
hídrica de los suelos.
La agregación influye de una manera importante en las características
de retención hídrica de los suelos, en tanto en cuanto condiciona su porosidad.
Se ha podido discriminar la fracción de agregados 1 -0,105 mm como muy
positivamente relacionada con el contenido en agua a niveles de succión por
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debajo e inclusive la capacidad de campo.
Con la combinación de las variables, proporción de agregados en la
fracción 1-0,105 mm y contenido en materia orgánica, se han conseguido unas
ecuaciones de regresión múltiple con coeficientes de regresión aceptables (R>
0,8, p< 0,000) para determinar la capacidad de retención hídrica a niveles
bajos de succión (pF 0,4 Y pF 1).
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Figura 1. Mapa de localización de las zonas de estudio
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Figura 2. Relaciones entre valores medidos y valores estimados de humedad (cm cm ) a
determinados pF a partir de las ecuaciones basadas en variables de agregación y materia
orgánica (Tabla 3).
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